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Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout a sestrojit měřič elektrické energie 
určený pro malá stejnosměrná napětí (přibližně 50 V a proudy přibližně do 20 A) a seznámit 
se s touto problematikou. Tento měřič elektrické energie umí pracovat i se spotřebiči 
regulovanými pulzně šířkovou modulací.  
Abstract 
The aim of this bachelor‘s thesis was to design and construct an electric power meter 
designed for low DC voltage (around 50 V and currents up to approximately 20 A) and 
become familiar with this issue. The electricity meter can run the appliances controlled pulse-
width modulation.  
Klíčová slova 
Měřič energie, měřič výkonu, PWM, AVR, ATmega16, senzor proudu, HXS 20-NP  
Keywords 
Power measurement, PWM, AVR, ATmega16, current transducer, HXS 20-NP 
  
Bibliografická citace 
DAVID, Jakub. Měřič elektrické energie pro malá stejnosměrná napětí. Brno, 2011. 61 s. 
Bakalářská práce. VUT Brno, FEKT. 
  
Prohlášení 
 Prohlašuji, že svou bakalářskou prací na téma „Měřič elektrické energie 
pro malá stejnosměrná napětí“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
semestrální práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou 
všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
 Jako autor uvedené semestrální práce prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této semestrální práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení §11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení §152 trestního zákona 
č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne ……………………..   ………………………………... 
        (podpis autora) 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalařské práce Ing. Davidu Kubánkovi, Ph.D. za velmi 
užitečnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
 
V Brně dne …………………….   ……………………………. 
        (podpis autora) 
 
1 
 
OBSAH 
OBSAH ........................................................................................................................................ 1 
SEZNAM OBRÁZKŮ ..................................................................................................................... 3 
SEZNAM TABULEK ...................................................................................................................... 4 
I. KAPITOLA ÚVOD .................................................................................................................. 5 
II. KAPITOLA Měření výkonu ................................................................................................... 6 
Měření výkonu stejnosměrného proudu................................................................................ 7 
Měření výkonu střídavého proudu ......................................................................................... 7 
Elektronické přístroje na měření výkonu .............................................................................. 8 
Číslicové průchozí přístroje pro měření výkonu ..................................................................... 9 
PWM ....................................................................................................................................... 9 
Výhody PWM .................................................................................................................... 10 
Nevýhody PWM ................................................................................................................ 11 
Chyby měření a neurčitost měření ....................................................................................... 11 
Chyby měření ................................................................................................................... 11 
Místa a příčiny vzniku chyb při měření ........................................................................... 12 
Zásady správného měření ............................................................................................... 13 
III. KAPITOLA POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE ........................................................... 14 
IV. KAPITOLA ZHODNOCENÍ STÁVAJICÍCH ZAŘÍZENÍ .......................................................... 15 
Analogové (ručkové) měřicí přístroje ................................................................................... 15 
Nevýhody .......................................................................................................................... 15 
Použití ................................................................................................................................ 16 
Digitální měřicí přístroje řízené mikrokontrolérem .............................................................. 16 
Výhody .............................................................................................................................. 16 
Nevýhody .......................................................................................................................... 16 
Digitální měřicí přístroje bez mikrokontroléru ..................................................................... 16 
Výhody .............................................................................................................................. 16 
Nevýhody .......................................................................................................................... 17 
V. KAPITOLA NÁVRH ŘEŠENÍ ................................................................................................. 18 
2 
 
Principiální schéma zapojení ................................................................................................ 18 
Použité obvody a součástky .................................................................................................. 19 
Mikrokontrolér .................................................................................................................. 19 
Operační zesilovač TS922 ID ............................................................................................. 23 
Spínaný stabilizátor LM2574 HVN-5.0 .............................................................................. 24 
Power-On Reset TL7705 .................................................................................................... 25 
Alfanumericky displej DEM 16217 SYH-PY ........................................................................ 27 
Proudový senzor HXS 20-NP ............................................................................................. 29 
VI. KAPITOLA KONSTRUKCE ................................................................................................ 31 
Popis návrhu zapojení ........................................................................................................... 31 
Měření proudu .................................................................................................................. 31 
Měření napětí.................................................................................................................... 33 
Celkové zapojení ............................................................................................................... 35 
Mechanická konstrukce ........................................................................................................ 35 
Návrh plošného spoje ........................................................................................................... 37 
Technické požadavky na DPS ............................................................................................ 37 
Realizace vzorku, ověření funkčnosti ................................................................................ 38 
VII. FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU .................................................................................. 39 
VIII. KAPITOLA ZÁVĚR ........................................................................................................... 41 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ................................................................................................ 42 
SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN .................................................................................. 45 
SEZNAM PŘÍLOH ....................................................................................................................... 46 
3 
 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obrázek 1: Měření výkonu stejnosměrného proudu nepřímou metodou. [1] .......................... 7 
Obrázek 2: Měření výkonu střídavého proudu v jednofázové síti. [1] ....................................... 8 
Obrázek 3: Princip uspořádání přístroje na průchozí měření výkonu nebo energie. [1] ........... 9 
Obrázek 4: Blokové schéma číslicového wattmetru. [1] ............................................................ 9 
Obrázek 5: Vstupní signály převedené na PWM.*2+ ................................................................ 10 
Obrázek 6: Místa a příčiny vzniku chyb při měření. [1] ............................................................ 13 
Obrázek 7: Základní typy chyb při měření. [1] ......................................................................... 13 
Obrázek 8: Blokové schéma navrženého měřiče ..................................................................... 18 
Obrázek 9: Blokové schéma mikrokontroléru Atmel ATmega16.*7+ ....................................... 21 
Obrázek 10: Zapojení vývodů ATmega16.*7+ ........................................................................... 23 
Obrázek 11 Zapojení vývodů TS922 ID*9+ ................................................................................ 24 
Obrázek 12: Doporučené zapojeni spínaného stabilizátoru LM2574 HVN-5.0 ....................... 25 
Obrázek 13: Zapojení vývodů LM2574 HVN-5.0 ...................................................................... 25 
Obrázek 14: Rozložení vývodů TL7705.*8+ ............................................................................... 26 
Obrázek 15: Doporučené zapojení resetovacího obvodu TL7705 výrobcem.*8+ ..................... 26 
Obrázek 16: Časový diagram.*8+ .............................................................................................. 27 
Obrázek 17: Blokové schéma LCD displeje.*11+ ....................................................................... 28 
Obrázek 18: Princip měření proudu pomoci Rogowského cívky.*12+ ...................................... 29 
Obrázek 20: Zapojení vývodů proudového senzoru.*13+ ......................................................... 30 
Obrázek 21: Schéma měření proudu ....................................................................................... 33 
Obrázek 22: Schéma měření napětí ......................................................................................... 34 
Obrázek 23: Nákres čelního pohledu. ...................................................................................... 36 
Obrázek 24: Nákres pohledu shora. ......................................................................................... 36 
Obrázek 25: Foto finálního měřiče výkonu. ............................................................................. 38 
Obrázek 26: Vývojový diagram. ................................................................................................ 40 
  
4 
 
SEZNAM TABULEK 
Tabulka 1: Zapojení vývodů displeje DEM 16217 SYH-PY[11].................................................. 28 
Tabulka 2: Propojení vstupů a výstupů proudového senzoru.*13+ .......................................... 30 
  
5 
 
I. KAPITOLA 
ÚVOD 
Na elektrickém měření a získávání informací stojí v současnosti celá dnešní 
technologie, setkáváme se s ním na každém kroku. Ať když vyrážíme do práce nebo do školy 
s pohledem na venkovní teploměr anebo až k měření elektrické aktivity lidského mozku. 
Elektrickým měřením nemusíme měřit pouze elektrické veličiny, ale díky použití vhodných 
senzorů lze měřit i veličiny neelektrické. Elektronická měřící technika prošla při svém vývoji 
několika etapami, od elektronkových po tranzistorové a v dnešní době k mikroprocesorovým 
elektronickým měřičům. Elektrotechnické měření je nepostradatelným pomocníkem 
ve výrobě, vývoji, provozu, výzkumu a v mnohých dalších případech.  
Tato bakalářská práce se zabývá problémem elektrotechnického měření výkonu 
a energie a jejím návrhem měřiče energie pro malá stejnosměrná napětí. Zkonstruovaný měřič 
by měl být schopen sloužit k běžnému používání měření energie malých stejnosměrných 
napětí, například při řízení PWM motorů nebo nabíjení akumulátorů atd.  
Úvodní část se zabývá veškerými možnostmi měření výkonu, základními 
zákonitostmi, problémy, chybami měření a zhodnocením. 
V dalších kapitolách je pojednáváno o zhodnocení stávajících řešení, o návrhu 
měřiče, rozebírá a popisuje jej, jak jednotlivé části obvodu pracují a jak se chovají a proč byly 
vybrány právě tyto obvody.  
V závěrečných kapitolách je nastíněna konstrukce a přivedení měřiče do finální 
podoby a návod jak je celý měřič vyroben a navrhnut. 
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II. KAPITOLA 
Měření výkonu 
Výkon stejnosměrného proudu je definován součinem napětí na spotřebiči a proudu 
tekoucího spotřebičem [1]:  
      (W)  (1) 
Okamžitá hodnota výkonu střídavého proudu je [1]: 
               (W)  (2) 
Střední hodnota výkonu střídavého proudu za periodu je definována [1]: 
  
 
 
       
 
 
 
 
 
            
 
 
 (W)  (3) 
kde je  u(t) okamžitá hodnota napětí   (V) 
i(t) okamžitá hodnota proudu   (A) 
Jsou-li průběhy proudu a napětí harmonické s fázovým posuvem φ, definujeme 
střední hodnotu okamžitého výkonu jako činný výkon [1]: 
           (Var) (4) 
kde je  U efektivní hodnota napětí    (V) 
I efektivní hodnota proudu    (A) 
cos ϕ účiník      (-) 
Jalový výkon je pro harmonické signály definován [1]:  
            (Var) (5) 
Zdánlivý výkon je definován součinem efektivních hodnot proudu a napětí [1]: 
        (VA) (6) 
Pro harmonické průběhy proudu a napětí platí [1]: 
          (VA) (7) 
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Jsou-li napětí a proud neharmonické, platí nerovnost [1]: 
          (VA) (8) 
Levá strana vztahu (8) je zvětšena o hodnotu označovanou jako deformační výkon. 
Činný výkon neharmonických signálů je definován jako součet výkonů jednotlivých 
harmonických složek [1]: 
                    
   
    (W)  (9) 
Měření výkonu stejnosměrného proudu 
Výkon stejnosměrného proudu lze měřit poměrně snadno nepřímou metodou tedy 
měřením proudu ampérmetrem a měření napětí voltmetrem s následným výpočtem. 
Pro stanovení proudu a napětí jsou používána dvě zapojení, v obou těchto případech je 
zjištěný výkon z údajů přístrojů zatížen chybou, tzv. chybou metody. 
 
Obrázek 1: Měření výkonu stejnosměrného proudu nepřímou metodou. [1] 
V prvním zapojení dle obrázku 1a měří voltmetr součet úbytků napětí na zátěži 
a zároveň na ampérmetru, ampérmetr měří proud protékající zátěží. Vypočítaný výkon 
z údajů přístrojů je součtem výkonu zátěže a výkonu spotřebovaného ampérmetrem. 
V druhém zapojení dle obrázku 1b měří ampérmetr součet proudů tekoucích zátěží 
a i voltmetrem. Výkon určený z údajů přístrojů je součtem výkonu zátěže a výkonu 
spotřebovaného voltmetrem. [1] 
Měření výkonu střídavého proudu 
Výkon střídavého proudu, činný výkon, obvykle měříme wattmetry, nejčastěji 
elektromechanickými s elektrodynamickým ústrojím, v poslední době elektronickými. 
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Z wattmetru nepoznáme, jaké napětí je v napěťovém obvodu, nebo jaký proud protéká 
proudovým obvodem. Do série s proudovou cívkou wattmetru proto vždy musíme připojit 
ampérmetr a zároveň paralelně s napěťovou cívkou voltmetr. Wattmetry, elektrodynamické 
i elektronické, můžeme do měřeného obvodu zapojit dvěma způsoby obdobně jako u měření 
výkonu stejnosměrného proudu nepřímou metodou. Voltmetr před ampérmetrem anebo naopak 
ampérmetr před voltmetrem. [1] 
 
Obrázek 2: Měření výkonu střídavého proudu v jednofázové síti. [1] 
Elektronické přístroje na měření výkonu 
Měření výkonu a energie spolu úzce souvisí: při měření výkonu se určuje střední 
hodnota okamžitého výkonu, při měření energie se okamžitý výkon integruje. Z toho 
vyplývají struktury přístrojů na průchozí měření výkonu nebo energie (Obrázek 3). Napětí u(t) 
na zátěži se převádí na signál:  
a(t) = kuu(t) 
a proud i(t) tekoucí zátěží se převádí na signál:  
b(t) = kii(t).  
Koeficientem ku  upravujeme napěťovou citlivost přístroje, koeficientem ki 
upravujeme proudovou citlivost přístroje. Druhy signálů a(t) a b(t) závisí na způsobu jejich 
násobení. V elektronických wattmetrech jsou těmito signály zpravidla napětí. Dále 
po vynásobení signálů následuje při měření výkonu určení střední hodnoty (při měření energie 
následuje integrace). K převodu napětí u na napětí a se využívá napěťového transformátoru, 
rezistorového děliče napětí anebo zesilovače napětí. K převodu proudu i na napětí b se využívá 
proudového transformátoru zatíženého na sekundárním vinutí rezistorem s malou hodnotou 
odporu, bočníkem anebo převodníkem proudu na napětí s operačním zesilovačem (OZ). 
Při jiném druhu signálu a, b se použije jiný tomuto signálu odpovídající druh převodníku. 
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Násobení a vypočítání střední hodnoty popř. integrace se realizuje analogově nebo číslicově. 
[1] 
 
Obrázek 3: Princip uspořádání přístroje na průchozí měření výkonu nebo energie. [1] 
Číslicové průchozí přístroje pro měření výkonu 
Převládající druh dnešních číslicových wattmetrů je založen na diskretizaci 
a digitalizaci napětí a, b odpovídajících veličinám u, i a na výpočtu výkonu z takto získaných 
dat (Obrázek 4). K výpočtu se výkonu používá vztah 
  
 
 
                [1] (W) 10. 
kde u(k) a i(k) jsou hodnoty napětí a proudu v okamžicích t = k Tv  
pro k = 0,1,2,...,N-1 se vzorkovací periodou Tv  , N je počet dat připadající na dobu T = N Tv , 
pro kterou se určuje střední hodnota. Předpokladem správného výsledku je hodnota 
vzorkovací periody vyhovující vzorkovacímu teorému, která také rozhoduje o kmitočtovém 
rozsahu wattmetru. [1] 
 
Obrázek 4: Blokové schéma číslicového wattmetru. [1] 
PWM 
Pulzně šířková modulace (Pulse Width Modulation – PWM) se používá hlavně 
u řídicích systémů a ve výkonové elektronice k řízení elektromotorů. Jedná se o diskrétní, 
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dvouúrovňový signál, který může nabývat hodnot log0 nebo log1. Informace se přenáší 
na základě šířky pulzu nebo také střídy. Existují dva základní typy této modulace. 
Střída se může měnit v čase konstantně. To se používá pro řízení a regulaci například 
stejnosměrných motorů, topení, atd. Velikost střídy určuje kolik výkonu se přenese na výstup. 
Nulový výstupní výkon je tedy určen střídou PWM s poměrem 0:100 a maximální výstupní 
výkon je určen poměrem 100:0. 
Druhý způsob regulace PWM je založen na změně šířky pulzu podle sinusového 
signálu (Obrázek 5). To se nejčastěji používá u frekvenčních měničů. [4] 
 
Obrázek 5: Vstupní signály převedené na PWM.[2] 
Výhody PWM 
Jak již bylo řečeno PWM se využívá hlavně k řízení motorů a odtud plynou i hlavní 
výhody. Při napájení motorů modulovaným signálem je možnost využití jmenovitého 
momentu již při nulových otáčkách. Při spojité regulaci úrovní napájecího napětí, dochází 
současně se snižováním napětí ke snížení jmenovitého momentu motoru i otáček. Další 
výhodou PWM regulace jsou nízké ztráty, poněvadž výkonové tranzistory pracují ve spínacím 
režimu. Výkonové MOSFET tranzistory mají v sepnutém stavu velmi nízký odpor a tím 
i ztráty v sepnutém stavu jsou nízké. 
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Nevýhody PWM 
Při nevhodně zvolené frekvenci PWM dochází k akustickému rušení okolního 
prostředí charakteristické pískáním o frekvenci PWM, proto je uvažována frekvence kolem 22 
kHz, frekvence téměř nepostřehnutelná lidským uchem. Lidské ucho zaznamenává frekvence 
v pásmu 20Hz až 20kHz. Další nevýhoda vzniká při příliš nízkých frekvencích PWM, kdy 
může docházet k přerušovanému otáčení hřídele motoru. Tento nepravidelný pohyb je 
způsoben třením a setrvačnými hmotami motoru, které za dobu kdy je signál v nule zabrzdí 
pohyb rotoru. Naproti tomu při příliš vysokých frekvencích se mohou začít projevovat 
nežádoucí kapacity a indukčnosti v obvodech měniče a může nastat následné zkreslení 
výstupního signálu pro řízení motoru. Dále se při vyšších frekvencích začínají projevovat 
i spínací ztráty na výkonových tranzistorech.[4] 
Chyby měření a neurčitost měření 
Přesnost je základním kritériem pro posouzení kvality měření, vyjadřuje míru blízkosti 
výsledku měření ke skutečné hodnotě měřené veličiny a je kvantitativně vyjádřena chybou 
měření. Výsledek měření není úplný, pokud neobsahuje údaj o možném rozsahu  
chyb – o neurčitosti měření. [1] 
Chyby měření 
Chyba jediného měření se vyjadřuje jako rozdíl mezi naměřenou hodnotou 
a skutečnou hodnotou měřené veličiny. Skutečnou hodnotu však nelze jednoznačně 
z fyzikálních příčin zjistit, proto se nahrazuje hodnotou tzv. konvenčně pravou. Ta je 
s pravou hodnotou srovnatelná natolik, že rozdíl mezi oběma hodnotami je zanedbatelný. 
[1] 
Absolutní chyba měření 
Absolutní chyba měření je určena rozdílem naměřené hodnoty a hodnoty konvenčně 
pravé: 
        ,  (jednotka veličiny X) (11) 
Kde je  XM  hodnota indikovaná přístrojem (naměřená),  
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  XP  konvenčně pravá hodnota. 
Absolutní chyba měření je obvykle užívaná k vyhodnocení přesností výsledků 
měření. [1] 
Relativní chyba měření  
   
  
  
, nebo    
  
  
 (-) (12) 
V praxi se obvykle vyjadřuje v procentech [1]: 
   
  
  
     (%) (13) 
Nebo v p.p.m. (parts per milion), tedy v miliontinách [1]: 
   
  
  
     (p.p.m.) (14) 
Systematické chyby 
Systematická chyba je průměrný rozdíl, který by mohl být získán jako rozdíl mezi 
průměrem nekonečného počtu měření měřené veličiny za podmínek opakovatelnosti 
a správnou hodnotou měřené veličiny. Je to složka chyby, která v řadě výsledků zkoušky 
(měření), zaměřené na tutéž veličinu, zůstává konstantní nebo se mění předvídatelným 
způsobem.  
Náhodné chyby 
Náhodná chyba je složka chyby mající diskrétní a kolísavý charakter. Nelze ji 
ovlivnit ani matematicky korigovat a nabývá kladných i záporných hodnot. Způsobuje 
variabilitu výsledků měření, kterou lze charakterizovat přesností měření číselně vyjádřenou 
jako směrodatná odchylka nebo variační koeficient stanovenou na základě statistické 
analýzy série nezávislých měření. Její vliv na výsledek měření lze snížit zvýšením počtu 
měření. [6] 
Místa a příčiny vzniku chyb při měření 
Znalost míst a příčin vzniku chyb, jejich určení a rozlišení, umožňuje zvolit takové 
podmínky měření, aby se jejich účinek stal zanedbatelným nebo se dal určit a vyhodnotit. 
Jednoduchý příklad měřicí úlohy s vyznačením míst vzniku a příčin chyb je uveden na obrázku 
6. Z hlediska místa působení rozlišujeme tři základní chyby znázorněné na obrázku 7. [1] 
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Obrázek 6: Místa a příčiny vzniku chyb při měření. [1] 
 
Obrázek 7: Základní typy chyb při měření. [1] 
Zásady správného měření 
Měřicí přístroje vždy jistým způsobem ovlivňují měřený objekt. Musíme se proto snažit 
tyto vlivy minimalizovat. V zásadě se jedná o dvě záležitosti - jednak je to otázka návrhu 
a výroby měřicích přístrojů, které musí splňovat požadavky norem (elektromagnetické 
kompatibility - EMC) a jednak i otázka volby přístrojů, jejich připojování a podobně, což je 
záležitost uživatele nebo realizátora měření. [1] 
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III. KAPITOLA 
POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE 
V této práci bylo hlavním úkolem navrhnout a zkonstruovat kvalitní zařízení, které 
bude přehledně a srozumitelně měřit elektrickou energii pro malá a stejnosměrná napětí. 
Zařízení zcela samostatně zobrazuje digitálně naměřenou hodnotu elektrického napětí 
a elektrického proudu, elektrické energie a elektrického náboje v ampérhodinách 
pro stejnosměrná napětí do přibližně 50 V a proudy do přibližně 20 A. Měřící zařízení umí 
měřit i výkon PWM. Tento měřič je možno připojit přímo mezi zdroj elektrické energie 
pro napájení měřeného objektu a měřený objekt. Napájení měřiče je řešeno přímo 
z napájecího zdroje určeného pro měřený objekt. 
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IV. KAPITOLA 
ZHODNOCENÍ STÁVAJICÍCH ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole bych chtěl zhodnotit a posoudit stávající řešení daného problému, jak 
byl řešen jinými zpracovateli přede mnou. Zhodnotit výhody a nevýhody daného návrhu 
a probrat podobné měřiče zabývající se měřením výkonu. 
Analogové (ručkové) měřicí přístroje 
Analogové měřicí přístroje jsou elektromechanická měřicí ústrojí převádějící 
elektrickou veličinu X na výchylku ukazatele α. Výchylka se mění spojitě, úměrně se změnou 
veličiny X a je vázána na měřenou veličinu určitou zákonitostí. [1] 
Nevýhody 
 Spotřeba měřících přístrojů je důležitou vlastností měřicích přístrojů. Většina 
měřicích přístrojů odebírá energii potřebnou pro svoji činnost z měřeného obvodu. 
Tato spotřeba zatěžuje měřený obvod a způsobí v něm určité změny napětí a proudu, 
vzniká chyba metody.[1]  
 Rozlišitelnost je schopnost měřicího přístroje zřetelně rozlišit blízké hodnoty měřené 
veličiny. U analogových přístrojů se udává prahem necitlivosti, což je hodnota měřené 
veličiny, kterou musíme přivést na vstup přístroje, aby učinil pozorovatelnou 
výchylku.[1] 
 Zastaralost analogových měřících přístrojů je značná. V dnešní, moderní době je 
tendence všechno vyhodnocovat, zaznamenávat, datově zpracovávat. Analogové 
přístroje tyto vlastnosti postrádají. Není zde možnost připojení k PC. 
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Pouţití 
Tyto přístroje se používají především už jen ojediněle a to spíše jako orientační 
měřicí přístroje. Říkají nám zda-li tedy ono měřené zařízení nějakou energii vůbec odebírá 
a zda tato hodnota nepřekročí stanovený limit. V těchto případech jsou využity především 
jejich přednosti jako jsou: 
 Nízká cena. 
 Snadná orientace v naměřených hodnotách. 
 Nepotřeba dalšího zdroje energie k napájení. 
Digitální měřicí přístroje řízené mikrokontrolérem 
Výhody 
 Mohou plnit i více sekundárních funkcí, nejenom pro kterou jsou určeny. 
 Jednoduchost ovládání pomocí uživatelského menu. 
 Připojení k PC, zaznamenávání naměřených hodnot a možnost pozdějšího 
zpracování, připojení periférií. 
Nevýhody 
 Složitost návrhu a nutnost programování měřicího přístroje. 
Digitální měřicí přístroje bez mikrokontroléru 
Výhody 
 Levné řešení přístroje. 
 Jednoduchost a nevyžaduje potřeby programovat. 
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Nevýhody 
 Postrádá možnost jednoduché aktualizace. 
 Chybí jednouché připojení případných periférií, tak jako u měřičů řízených 
mikrokontrolérem. 
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V. KAPITOLA 
NÁVRH ŘEŠENÍ 
Nyní jsme u samotného návrhu a analýzy řešení celého přístroje, jeho parametrů 
a měřících vlastností.  
Principiální schéma zapojení 
 
Obrázek 8: Blokové schéma navrţeného měřiče  
Základním blokem měřiče je mikroprocesor. Mikroprocesor zpracovává naměřené 
údaje o napětí a proudu. Přímo měřenou veličinou je napětí. Nepřímo měřený proud je 
lineárně převáděn na napětí. Měřené veličiny jsou nejprve přivedeny do bloku úpravy signálu, 
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kde dochází k úpravě jejich amplitud a k převodu nepřímo měřeného proudu veličin na napětí. 
Toto napětí je přes ochrany měřící části a filtr typu dolní propust přivedeno na vstup A/D 
převodníku mikroprocesoru. Mikroprocesor pomocí A/D převodníku převádí spojité napětí 
na číslicovou interpretaci. Řídící program z naměřených hodnot spočítá hodnoty napětí, 
proudu, výkonu elektrické energie a elektrického výkonu a zobrazuje je na displeji. Napájení 
je řešeno přímo ze zdroje pro měřený objekt, odpadá proto nutnost použít jakýkoliv 
akumulátor, a slouží jako zdroj napětí pro měřící část, ze kterého je následně odvozeno 
referenční napětí pro A/D převodník mikroprocesoru. 
Pouţité obvody a součástky 
Vzhledem k tomu, že bezdotykový senzor proudu a použité operační zesilovače jsou 
funkční v rozsahu napájecích napětí 3-5,5 V a ostatní obvody vyžadují napájecí napětí 5 V, 
bylo toto napětí zvoleno jako jediné napájecí napětí jednotné pro celý přístroj. Vyhovuje všem 
použitým komponentům. 
Mikrokontrolér 
Z velkého množství mikroprocesorů na našem trhu pocházejících od mnoha výrobců 
jako jsou například Microchip, Hitachi, Zilog, Intel či Atmel bylo zapotřebí vybrat vhodný 
mikroprocesor pro měřič výkonu. Po zvážení dostupnosti prostředků pro programování 
a ladění softwaru mikroprocesorů zůstal pouze výrobc Atmel.  
Jako řídicí mikrokontrolér jsem vybral typ ATmega16 zejména kvůli jeho dobrým 
parametrům, obsahu potřebných periferií a dostupnosti. Tento typ má podle předpokladů 
dostatečnou paměťovou kapacitu a velký výpočetní výkon. 
 Základní požadavky na použitý mikrokontrolér jsou především na periferie, které 
budou v přístroji využity. Pro vlastní měření je to zejména A/D převodník s diferenciálním 
vstupem, pro možnou funkci čítače by byl vhodný 16 bitový čítač, dále pro zobrazování 
na displeji je třeba sběrnice 4 + 3 bitů. Celkem je to asi 18 v/v pinů.[7] 
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Základní parametry ATmega16 
Mikrokontrolér ATmega16 je založen na výkonném univerzálním jádru AVR 
a obsahuje všechny periferie potřebné ke splnění zadaného úkolu Spotřeba je nejvýše 15 mA 
při VCC = 5 V a f = 8 MHz.  
 8-mi bitová RISC architektura 
 Paměť programu: 16kB Flash, až 10 000 programovacích cyklů 
 Napájecí napětí: 4,5 – 5,5V 
 Taktovací kmitočet: 0 – 16MHz, vnitřní oscilátor 
 Programovací a ladicí rozhranní JTAG 
 32 programovatelných I/O linek 
 Plně duplexní sériové rozhranní USART 
 Seriové master/slave SPI rozhranní 
 Pouzdro TQFP44 
Paměť a výpočetní moţnosti  
ATmega16 obsahuje 16 kB ISP FLASH, 512 B EEPROM, 1 kB SRAM, které 
umožňují značnou variabilitu systému a možnost uložení různých dat bez nutnosti připojovat 
jakoukoliv externí paměť. AVR jádro poskytuje značný výpočetní výkon, až 16 MIPS při 16 
MHz [7]. 
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Obrázek 9: Blokové schéma mikrokontroléru Atmel ATmega16.[7] 
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Periferie 
Dostupný 10 bitový A/D převodník s diferenciálními vstupy s možností externí 
reference je typu s postupnou aproximací, je tedy relativně přesný. Rychlost zde prakticky 
nerozhoduje, stačí převod s frekvencí do několika desítek Hz. Rozlišení A/D převodníku je 
1024 úrovní, tedy maximální chyba A/D převodu je menší než 0,1 %. Z tohoto pohledu A/D 
převod nezhorší nijak citelně přesnost měření. Chybu také ve značné míře může ovlivňovat 
senzor proudu HXS 20-N z katalogového listu [8] je patrné že chyba by neměla být větší než 
±1 % z měřeného proudu. Pro zlepšení přesnosti naměřených hodnot se mohou využít 
kalibrační tabulky mikrokontrolérem, pak bude přesnost měření znatelně lepší. Základní 
parametry A/D převodníku:  
 10 bitové rozlišení 
 integrální nelinearita 0,5 LSB 
 absolutní chyba ±2 LSB 
 doba převodu 65 až 260 μs 
 rychlost převodu až 15 ksps 
 8 multiplexovaných vstupních kanálů v provedení SE (napětí vztaženo proti 
zemi) 
 7 diferenčních vstupních kanálů 
 volitelná zabudovaná reference 2,56V 
 přerušení po dokončení převodu 
 potlačovač šumu v režimu Idle 
Mikrokontrolér obsahuje několik osmibitových paralelních portů s možností definice 
funkce bit po bitu, dále jsou k dispozici dva 8 bitové čítače/časovače s PWM funkcí a jeden 
16 bitový. Možnost  PWM v dané aplikaci není využita. 16 bitový čítač/časovač bude použit 
pro vzorkování měřené hodnoty, tedy bude určovat periodu měření. Zbytek periférií je 
využito pro programovaní, ovládání a pro displej.  
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Obrázek 10: Zapojení vývodů ATmega16.[7] 
Operační zesilovač TS922 ID 
Z důvodu zvýšení přesnosti bylo nutno pokrýt celý vstupní rozsah A/D převodníku, 
což senzor proudu sám o sobě neumožňoval. Proto bylo nutné využít operační zesilovače 
pro tvarování signálu. Použil jsem operační zesilovač, který umožní zcela využít dynamiku 
A/D převodníku a plné rozlišení 10 bitů. Popsaný operační zesilovač spolehlivě splňuje 
požadavky na ofset a drift, má výborné parametry. 
Základní parametry 
 Napájecí napětí: 2,7 – 12 V 
 Maximální spotřeba 80 mA 
 Nízký ofset 900 uV 
 Nízký šum 9 nV/    
 Rail – to – rail vstup i výstup 
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Zapojení vývodů 
Obrázek 11 Zapojení vývodů TS922 ID[9] 
Spínaný stabilizátor LM2574 HVN-5.0 
Vzhledem k tomu, že napájení měřiče bude realizováno zdrojem pro měřený objekt, 
je nutné aby byl dimenzován stejně jako je maximální měřený rozsah. Požadavky na napájecí 
část jsou: 
 Výstupní napětí Uout = 5 V 
 Výstupní proud Iout = 0,5 A 
 Maximální vstupní napětí 50 V 
 Maximální vstupní proud 20 A 
Použití lineárního stabilizátoru v tomto případě je značně nereálné. Protože 
při maximálním vstupním napájecím napětí 50 V vychází potřebný úbytek napětí 45 V, což 
při výstupním proudu 0,5 A znamená ztrátový výkon 22,5 W. Nejenže by zdroj byl tímto 
stabilizátorem příliš zatěžován, ale i potřeba mohutného chladiče, tento návrh zavrhla.  
Byl tedy zvolen samostatný spínaný stabilizátor napětí. Jako ideální se jeví řada 
stabilizátorů „SIMPLE SWITCHERTM“, s minimem přídavných externích součástek dosahuje 
velmi vyhovujících parametrů. Použitý spínaný stabilizátor je LM2574 HVN-5.0 od National 
Semiconductor.[10] 
Základní parametry: 
 Výstupní napětí Uout = 5 V 
 Výstupní proud Iout = 0.5 A 
 Maximální vstupní napětí IIN = 63 V 
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 Spínací frekvence f = 52kHz 
 Typ pouzdra: DIP8 
 
Obrázek 12: Doporučené zapojeni spínaného stabilizátoru LM2574 HVN-5.0 
Zapojení odpovídá obrázku 12 z datasheetu [10], jak jej doporučuje výrobce. 
Tlumivka je, kvůli dostupnosti toroidní o rozměrech 15 x 9 mm a o indukčnosti 330 uH 
a jmenovitým proudem 0,5 A. Vstupní kondenzátor je z doporučení uvedeném v datasheetu, 
použit elektrolytický vhodný pro podobné aplikace, se jmenovitým napětím 63 V, což je 
hodnota dostačující i pro mírné překročení maximálních hodnot měřiče. Dále je použit 
výstupní elektrolytický kondenzátor s parametry 220 uF / 63 V pro minimální zvlnění 
výstupního napětí.  
Zapojení vývodů 
 
Obrázek 13: Zapojení vývodů LM2574 HVN-5.0 
Power-On Reset TL7705 
Obvod slouží k resetování mikropočítače po připojení napájení na zvolenou dobu 
a dále eliminuje případné překmity po připojení napájení. 
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Obrázek 14: Rozloţení vývodů TL7705.[8] 
Tento obvod je vybaven přímým a negovaným výstupem: RESET a RESET, který je 
po připojení napájení aktivní tak dlouho, dokud napájecí napětí nedosáhne hodnoty 4,55V. 
V našem zapojení využíváme pouze výstup RESET. Výstup musí být opatřen zdvihacím 
rezistorem o hodnotě 10 kΩ, protože se jedná o výstup s otevřeným kolektorem. Nastavení 
doby trvání nulovacího impulzu zajistí kondenzátor připojený mezi vývod CT a GND. Doba 
trvání nulovacího impulzu je dána vztahem nacházejícím se u obrázku 15.  
 
Obrázek 15: Doporučené zapojení resetovacího obvodu TL7705 výrobcem.[8] 
 
Pro CT= 3,3 uF je tedy doba trvání nulovacího impulzu tD = 42,9 ms.  
Napájecí napětí pro mikrokontrolér je snímáno vstupem SENSE. REF je výstup 
zabudované reference 2,53 V, pro správnou funkci musí být toto napětí blokováno 
kondenzátorem obvyklé kapacity 100 nF (0.1 uF na obrázku 15). Vstup RESIN umožňuje 
vygenerovat nulovací impulz ručně, použitím tlačítka. Tento vstup je aktivní v log0. Vnější 
reset je generován log0 na výstupu RESET. Po přechodu úrovně USRT do log1 je vnitřní reset 
generován až do uplynutí doby tout. Průběh časového diagramu je na obrázku 16.[8] 
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Obrázek 16: Časový diagram.[8] 
Alfanumericky displej DEM 16217 SYH-PY 
K zobrazování naměřených hodnot a doplňkových informací k uživateli je použit 
dvouřádkový alfanumerický displej s řadičem kompatibilním se standardem HD44780, tento 
displej je zvolen proto, že jsou k němu dostupné knihovny od pana Petera Fleuryho a upravené 
panem Frýzou.[10] 
Základní parametry 
 Vstupní data 4-bitová nebo 8-bitová 
 Standardní řadič HD44780 
 Napájecí napětí: 2,7 – 5,5 V 
 Počet znaků 2x16 
Blokové schéma zapojení 
Modul displeje obsahuje řadič kompatibilní se standardem HD44780, budič LCD 
displeje a samotný LCD displej uchycený v držáku na desce plošného spoje modulu. 
Variantně se dodává s LED podsvícením, které má nezávisle vyvedené napájení. 
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Obrázek 17: Blokové schéma LCD displeje.[11] 
Zapojení vývodů 
V nadcházející tabulce je znázorněné zapojení vývodů modulu LCD zobrazovače. 
Pro komunikaci jsou použity datové vodiče DB4 – DB7 a řídicí signály RS a E. V této 
konstrukci je použita komunikace pomocí 4 bitové sběrnice pro jednoduchost realizace 
a úsporu pinů mikrokontroléru. Vodiče VDD a VSS jsou napájecí, připojené ke zdroji +5 V.  
Tabulka 1: Zapojení vývodů displeje DEM 16217 SYH-PY.[11] 
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Proudový senzor HXS 20-NP 
Pro měření proudu bylo využito proudového senzoru a od LEM components, díky 
čemuž odpadla nutnost použití přesného rezistoru při standardní měření. Protékaný proud má 
navíc široký rozsah od 0 A až do 20 A. 
Princip proudových senzorů 
Proudové senzory jsou založeny na principu Rogowského cívky. Rogowského cívka 
je speciálně vinutá cívka na nemagnetickém jádře, která je umístěna okolo vodiče, kterým 
protéká měřený proud, jak je znázorněno na obrázku 18.[12] 
 
Obrázek 18: Princip měření proudu pomoci Rogowského cívky.[12] 
Základní parametry 
 Vstupní proudový rozsah: ±20 A 
 Napájecí napětí: 5 V 
 Analogový výstup: ve voltech 
 Proudový odběr: 22 mA 
Zapojení vývodů 
Proudový senzor HXS 20-NP umožňuje uživateli zvolit si vstupní rozsah dle potřeby 
variací propojení svorek IN a OUT (viz obrázek 20). Výstupní analogové napětí je definováno 
vztahem: 
                         [13] (V) (11) 
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Kde je:  IPN = 20 A 
  IP – vstupní měřené napětí 
  VREF – vnitřní napěťová reference (2,5 V) 
Tabulka 2: Propojení vstupů a výstupů proudového senzoru.[13] 
 
Obrázek 20: Zapojení vývodů proudového senzoru.[13] 
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VI. KAPITOLA 
KONSTRUKCE 
Popis návrhu zapojení 
Před podrobnějším popisem způsobu měření napětí a je potřeba říct několik 
obecných informací k zapojení. V tomto zapojení jsou využity operační zesilovače TS922 ID, 
které jsou nesymetricky napájeny napětím +5 V. Výhodou tohoto zapojení je nižší spotřeba 
a nutnost pouze jednoho zdroje napětí. Díky napájení operačních zesilovačů napětím 
+5 V a hodnotě maximálního vstupního napětí, které je určeno jako napájecí napětí – 0,3 V, 
nedochází k ořezávání či zkreslení výstupního napětí operačního zesilovače při přiblížení 
vstupní hodnoty napájecímu napětí nebo poklesu napájení operačního zesilovače. 
Měření proudu 
Navrhnout měření proudu proudovým senzorem bylo asi nejtěžším úkolem, protože 
výstup senzoru se pohyboval ve velmi malých krocích při velkých změnách měřícího proudu. 
Bylo nezbytné toto výstupní napětí přizpůsobit vstupu mikrokontroléru, tak aby se využil celý 
rozsah jeho A/D převodníku. A tímto se zvýšila i přesnost měření.  
Proud tekoucí mezi silovými svorkami měřiče je měřen pomocí proudového senzoru 
HSX 20-NP. Měřený proud o maximální hodnotě 20 A prochází vstupními IN piny (vývody 
1, 3, 5, 7) a výstupními OUT piny (vývody 2, 4, 6, 8) senzoru.[13] Výstupem senzoru je 
napětí přímo odpovídající měřenému proudu dle rovnice: 
                
 
  
 (V) (12) 
Pro I = 0 A: 
            
Pro I = 20 A: 
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Z těchto výpočtů plyne, že odpovídající výstupní napětí by se pohybovalo pouze 
od 2,5 V do 3,125 V což pro vstup A/D převodníku, který má rozsah 0 až 5 V (napájecí 
napětí) využije jen asi 10 % vstupního rozsahu. Proto byla nutnost využít rozdílového 
zapojení operačních zesilovačů pro „natáhnutí“ a „posunutí“ napětí. Zapojení rozdílového 
zesilovače je převzato ze [14], jedná se o zapojení dvou OZ s použitím shodných rezistorů.  
Použitím tohoto zapojení se dosáhne posunutí napětí díky využití vnitřní reference 
2.5 V proudového senzoru, které je přivedeno na neinvertující vstup OZ TS922 ID A. 
Výstupní analogové napětí ze senzoru je přivedeno na neinverující vstup druhého OZ 
TS922 ID B. Z následujících výpočtů a vztahů (14) je určeno potřebné zesílení pro plné 
pokrytí A/D převodníku mikrokonroléru. 
      
  
  
          [14] (V) (13) 
V tomto případě: 
        
  
  
               (V) (14) 
Pro I = 0 A:  
                     
Pro I = 20 A: 
                           
Zesílení pro plné využití A/D převodníku: 
  
 
     
   (-) (15) 
Výpočet hodnot rezistorů, R8 zvolíme R9 vypočítáme: 
    
  
  
    
  
  
 (-) (16) 
                 
Ze zdroje [14] je nutné pro správnou funkci rozdílového zapojení, aby platilo 
R9 = R6 a zároveň R8 = R7. Jinak by docházelo k různému odčítání hodnot a vztah (13) by 
nebyl zcela přesný. Zesílení bylo vypočteno jako podíl maximálního rozsahu vstupního napětí 
A/D převodníku, což z katalogového listu[7] je 5 V, a maximálního výstupního napětí 
senzoru pro 20 A. Hodnoty rezistorů byly vypočítány obvyklým způsobem ze vztahu (16). 
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Měřič výkonu by měl být schopen měřit i výkon PWM musel být ošetřen i tento 
problém. PWM měniče běžně pracují s frekvencemi spínání okolo 40 kHz bylo použito 
jednoduché dolní propusti 1. řádu, tvořené RC obvodem. Mezní kmitočet DP byl zvolen 
několikanásobně menší než pracovní frekvence PWM měničů. Tedy přibližně 40 Hz a zbylé 
hodnoty RC byly vypočítány ze vztahu (17). 
   
 
       
 [15] (Hz) (17) 
Hodnotu R zvolíme 12 kΩ a C dopočítáme: 
  
 
        
 
 
          
             
Hodnota 330 nF je vybraná z výrobní řady. Jednotlivé hodnoty kondenzátorů C3, C4 
a C5 u senzoru proudu jsou doporučeny výrobcem. Celkové zapojení měření proudu je 
na obrázku 21. 
 
Obrázek 21: Schéma měření proudu 
Měření napětí 
Měřené napětí je nutné, stejně jako měřený proud, upravit pro rozsah A/D 
převodníku, protože A/D převodník měří napětí v rozsahu 0 V až 5 V a přivedené maximální 
napětí 50 V by bylo pro mikrokontrolér smrtelné. K tomu je využito elementárního děliče 
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napětí doplněného filtračním kondenzátorem, který spolu s děličem tvoří filtr typu dolní 
propust 1. řádu.  
Maximální vstupní napětí je přesně 10 krát větší než napětí které zvladne A/D 
převodník je proto navrhnut dělič napětí s převodním poměrem 10:1, tedy vstupní napětí 
10 krát zmenšuje. Výstupní napětí děliče je dáno vztahem (18). Hodnotu rezistoru R2 je 
zvolena a k ní dopočítaná R1 a vybraná příslušná hodnota z řady E12.  
      
  
     
      (V) (18) 
Po úprávě: 
   
          
     
    (Ω) 
   
    
 
                  
Filtr pro potlačení signálu z PWM je navrhnut obdobně jako u měření proudu 
ze vztahu (17), jen mezní kmitočet je nastaven na přibližně 25 Hz z důvodu lepší dostupnosti 
součástek. 
 
Obrázek 22: Schéma měření napětí 
Dále bylo zapotřebí zvolit velikost pouzdra měřících rezistorů, podle rovnice (18). 
Velikost pouzdra rezistoru je závislá na výkonovém zatížení, které na rezistorech o celkovém 
odporu 748 kΩ činí: 
  
    
 
 
  (W) (18) 
  
    
      
        
Při výkonovém zatížení P = 3,4 mW byl zvolen rezistor SMD o velikosti pouzdra 
R1206 jehož maximální dovolené výkonové zatížení je rovno 250mW. 
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Celkové zapojení 
Celkové schéma zapojení se nachází v příloze Č.1. Vychází z blokového schématu 
uvedeného na obrázku 8. Jednotlivé funkční bloky celého zařízení jsou popsané v podkapitole 
– principiální schéma zapojení.  
Hlavním obvodem je mikrokontrolér IC1 od AVR ATmega 16, jak již bylo zmíněno. 
Je buzen přesným hodinovým krystalem 32,768 kHz pro řízení hodin a napájen 
stejnosměrným napětím 5 V. Jeho úlohou je ovládání všech připojených periferií. K obvodu 
je dále připojen resetovací obvod a hlídač napětí TL7705. Dále je vyveden konektor ISP 
pro programování mikrokontroléru a konektor JTAG, taktéž pro programování a ladění 
aplikace přímo na čipu. Zbylý konektor je pro připojení ovládacích prvků, které je možno 
použít pro budoucí rozšíření aplikace. V této práci však není využit. Jednotlivé výstupy 
tlačítek jsou vyvedeny přímo na vstupy mikrokontroléru. Resetovací tlačítko slouží 
pro resetování celého měřiče, stisknutí tohoto tlačítka má stejný následek jako chvilkové 
odpojení napájení. 
Celý měřič je napájen 5 V spínaným stabilizátorem LM2574HVN-5.0. Připojený 
LCD displej slouží k zobrazení aktuálního výsledku měření. Je použitý dvouřádkový displej 
se 16 znaky na jeden řádek. Vzhledem k úspoře energie bude možné vypnout podsvětlení 
pomocí jumperu JP1.  
Mechanická konstrukce 
Desku plošných spojů měřiče a desku ovládacích tlačítek je vhodné spolu s ostatními 
díly uzavřít do odpovídající krabičky. Ta poskytne jednotlivým komponentům mechanickou 
oporu a krytí. Zároveň se přístroj stane plnohodnotným a v praxi použitelným. Nehrozí žádné 
poranění obsluhy ani poškození přístroje. Proto na základě rozměrových nároků jednotlivých 
částí a výběru vhodných krabiček na trhu byla zvolena jednoduchá plastová krabička  
U-KM31NP [16]. Rozměr desky plošných spojů je uzpůsoben rozměrům krabičky a displeje. 
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Obrázek 23: Nákres čelního pohledu. 
Na obrázku 23 je uveden nákres čelního pohledu, na obrázku 24 pak nákres spodního 
pohledu, které jsou kresleny v AutoCADu.[17] Na čele krabičky je prostor pro displej 
a rozmístění ovládacích tlačítek. Po obou bocích pak rychloupínací vstupní a výstupní 
konektory. A na horní straně se nachází červené resetovací tlačítko. Displej není nijak 
přišroubovaný do panelu, ale lze bez problému vysunout. Pro konstrukci displeje, který má 
hloubku asi 4,8 mm zbývá přiměřená mezera. Vedle displeje se nachází plošný spoj s tlačítky, 
který je přišroubován distančním sloupky M3 s výškou 5 mm, aby byla zajištěna dostatečná 
vůle pro kloboučky mikrospínačů. Tyto distanční sloupky jsou přilepeny dvousložkovým 
lepidlem k hornímu krytu. 
 
Obrázek 24: Nákres pohledu shora. 
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Spodní díl krabičky je minimálně upraven, jak lze taktéž vidět na obrázku 23. 
Pro uchycení celé základní desky měřiče je použito dvou šroubů M3 se zápustnou hlavou, 
pro něž jsou připraveny otvory. Jako podložky mezi DPS a spodním dílem jsou použity 
matice M3x15, výhodou je že při odmontování desky zůstanou šrouby pořad držet v krytu. 
Na těchto šroubech je shora přišroubován plošný spoj měřiče. 
K propojení vstupního a výstupního konektoru s plošným spojem je použito 
lankového kabelu průměru 1 mm a spoje izolovány bužírkou. Propojení desky měřiče 
s deskou tlačítek a displejem je provedeno plochými vícežilovými kablíky, podle potřeby 
opatřenými plochými konektory. 
Návrh plošného spoje 
Pro návrh desky plošných spojů byl zdroj čerpání informací předmět BKEZ o návrhu 
DPS [18], z něhož bylo při návrhu vycházeno. POZOR: Obrazy DPS zde uvedené nejsou 
v měřítku 1:1. Při výrobě matrice je vždy třeba používat přímo zdrojové soubory z programu 
EAGLE, které jsou přiloženy formou přílohy na CD! Vzhledem k rozsahu a množství spojů 
a jejich vzájemné rozteči bylo nutné použít oboustranné prokovené desky plošných spojů. 
Výkresy plošných spojů, osazovací a nákres vrtaných děr se nachází v příloze 2. Soubory jsou 
vytvořeny v programu EAGLE verze 5.9.0. Seznam všech použitých součástek a jejich 
typové označení je uvedeno v příloze 3. 
Technické poţadavky na DPS 
 Materiál DPS: FR4 
 Tloušťka materiálu: 1,5mm 
 Síla mědi: 17μm 
 Vrtaná DPS: ANO  
 Deska je navržena jako oboustranná, s prokovenými otvory bez drátových propojek. 
 Nepájivá maska: NE 
 Potisk: NE 
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Realizace vzorku, ověření funkčnosti 
Po dokončení výrobního procesu DPS byla tato osazena ručně postupně všemi 
součástkami. Nejprve byly osazeny obvody pro zdrojovou část a proměřeno zda na výstup 
stabilizátoru IC3 je požadované napětí +5V, případně zda námi oživovaná část není ve zkratu. 
Dále byl osazen mikrokontrolér kvůli jeho místění a počtu vývodů. Poté ostatní SMD 
součástky a hodinový krystal. Nakonec byly připájeny všechny konektory a zbylé součástky.  
Nyní je možno připojit LCD displej a přivést napájecí napětí. Opět je třeba 
zkontrolovat odebíraný proud a přeměřit napětí na výstupu stabilizátoru. Pakliže je vše 
v pořádku, je možno přistoupit k programování mikrokontroléru. Sestavený a oživený modul 
je pak vidět na obrázku 25.  
 
Obrázek 25: Foto finálního měřiče výkonu.  
VSTUPNÍ SVORKY VÝSTUPNÍ SVORKY 
LCD DISPLEJ 
OVLÁDÁNÍ 
RESET TLAČÍTKO 
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VII. FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU 
Tato část je věnována vývoji programu pro mikrokontrolér ATmega16. 
Mikrokontrolér byl programován přes rozhranní JTAG pomocí programátoru ATMEL 
AVRAJTAGICE_MKII. Samotný program pak byl vytvářen v programu AVR Studio 4 
v programovacím jazyku „AVRGCC“, což je obdoba jazyku „C.  
Pro programování mikrokontroléru bylo především využito literatury [19], [20] 
a skript [3] k laboratorním cvičením předmětu BMPT pana Ing. Tomáše Frýzy, Ph.D. 
Vytvořený kód tvoří samostatný blok, kde probíhají jednotlivá měření a pracují 
automaticky bez nutnosti zásahu uživatele. Po zapnutí přístroje dojde k celkové inicializaci 
mikrokontroléru, kdy jsou inicializovány jednotlivé porty, AD převodník, LCD displej 
a proměnné programu. Vývojový diagram je vidět na obrázku 26. 
Nastavení portu A 
Port A je inicializovaný jako A/D převodník pro měření proudu a napětí. 
Pro požadovanou funkci A/D převodníku je třeba zvolit vhodnou  
10.1.2 Nastavení portu B 
Na portu B je připojeno programovací rozhranní ISP a na první tři piny je přivedený 
konektor pro tlačítka, je proto třeba tyto tři piny nastavit jako vstupní. 
10.1.3 Nastavení portu C 
Port C je využit pouze pro programování pomocí rozhranní JTAG a jinak není 
využit. 
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10.1.4 Nastavení portu D 
Port D je používán pro ovládání LCD displeje, je téměř celý využit a je nastaven jako 
výstupní. Horní 4 bity PD4 – PD7 jsou určeny pro přenos dat, bity PD0 a PD1 pak pro řídicí 
signály.  
 
Obrázek 26: Vývojový diagram. 
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VIII. KAPITOLA 
ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala popisem problému elektrotechnického měření výkonu 
a energie a návrhem měřiče elektrické energie pro malá stejnosměrná napětí. Cílem tohoto 
projektu bylo seznámit se s tím co je to elektrická energie a elektrický výkon a možnosti jeho 
měření. A v neposlední řadě využít všech těchto znalostí a zkonstruovat přístroj, který bude 
tyto veličiny měřit.  
Navržený a postavený měřič je schopen okamžité činnosti hned po připojení mezi 
zdroj pro měřené zařízení a samotný měřený obvod. Měřič má pracovat spíše jako orientační 
zařízení, aby bylo jasno kolik bylo dodáno elektrické energie měřenému obvodu. 
Přesnost sestaveného měřiče byla testována a porovnávána vůči zvolenému 
retenčnímu digitálnímu multimetru firmy Agilent 34401A. Odchylka napětí vůči retenčnímu 
měřiči se pohybovala v rozmezí ±0,2 V, tato nepřesnost byla zřejmě způsobena nevhodně 
zvolenou referencí A/D převodníku. A odchylka proudu se pohybovala, v závislosti 
na měřeném proudu (při nízkých proudech senzor nepracuje tak přesně, jak by bylo potřeba), 
v rozmezí ±0.3 A, což není zanedbatelná hodnota. Tedy při měření elektrické energie 
v nejhorším případě může nastat odchylka ±7 Ws, ovšem v praxi toto nenastalo. 
Přístroj také počítá s pozdějším vylepšením ovládacího softwaru, k tomu jsou již 
připojena ovládací tlačítka s možností nastavení libovolné funkce. Může se jednat 
o zaznamenávání naměřených údajů a porovnání s aktuálně naměřenými daty nebo o doplnění 
hodnoty aktuálního měnového kurzu a měřič by tak mohl ukazovat i kolik stojí provoz 
měřeného objektu. Tato vlastnost dává měřiči nepřeberné možnosti využití. 
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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
A/D  - Anagol/Digital 
PWM - Pulse Width Modulation (pulzně šířková modulace) 
EMC  - elektromagnetická kompatibilita 
OZ  - Operační zesilovač 
DPS  - Deska Plošných Spojů 
SMD  - součástky pro povrchovou montáž 
ISP  - In System Programming (programovací standard) 
JTAG - Joint Test Action Group (standard k programování pamětí) 
DP  - filtr typu Dolní Propust 
LCD  - Liquid Crystal Display (displej z tekutých krystalů) 
RS  - Register Select (výběr registru) 
E  - Enable (povolení) 
LSB  - Least Significant Bit (nejméně významný bit) 
MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
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Příloha 3: Seznam součástek 
Deska měřiče 
Part    Value    Package    Library  
C1    22uF/63V   E2,5-6E    rcl  
C2    220uF/6.3V  E3,5-8    rcl  
C3    47nF   C1206    rcl  
C4    4n7    C1206    rcl  
C5    47nF    C1206    rcl  
C6    330n    C1206    rcl  
C7    3u3    C1206    rcl  
C8    100n    C1206    rcl  
C9    47p    C1206    rcl  
C10    27p    C1206    rcl  
C11    27p    C1206    rcl  
C12    470uF/6.3V   E3,5-8    rcl  
C13    100n    C1206    rcl  
C14    47n    C1206    rcl  
D1    11DQ06   SMB    diode  
IC1    MEGA16-A   TQFP44    atmel  
IC3    LM2574HVN-5.0  DIL08    linear  
JP1    LIGHT   JP1    jumper  
JP2    AVR-JTAG-10  AVR-JTAG-10   avr-4  
JP3    AVR-ISP-10   AVR-ISP-10    avr-4  
JP4    DISP    1X16     pinhead  
L1    330uH/0.5A   0207/2V    rcl  
Q1    32.768 KHz   TC26H    crystal  
R1    680k    R1206    rcl  
R2    68k    R1206    rcl  
R3    10k    R1206    rcl  
R4    10k    R1206    rcl  
R5    12k    R1206    rcl  
R6    470k    R1206    rcl  
R7    68k    R1206    rcl  
R8    68k    R1206    rcl  
R9    470k    R1206    rcl  
R10    330    R1206    rcl  
S1    RESET   B3F-31XX    switch-omron  
TLACITKA   ML6    con-ml  
TS922ID   LM1458D   SO08     linear  
U$1    HXS20-NP   HXS20-NP    19inch  
U$2    TL7705SMD   SO08     TL7705_SMD  
VSTUP   AK300/2   con-ptr500  
VYSTUP   AK300/2   con-ptr500 
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Deska tlačítek 
Part    Value    Package    Library  
R1    10k    R1206    rcl  
R2    10k    R1206    rcl  
S1       B3F-10XX    switch-omron  
S3      B3F-10XX    switch-omron  
C1    47pF    C1206    rcl  
C3    47pF    C1206    rcl  
 
Ostatní materiál 
Krabička U-KM31NP 
Konektor K3716A 
Páskový vodič AWG28-16H, ohebný vodič 1mm, bužírka 
Distanční sloupky AB 3X10IAK 2ks 
Zásuvka pozlacená, prořezávací PFL 06 
Knoflík kulatý k tlačítku P1 8x8mm, černý 2ks 
Knoflík kulatý k tlačítku P1 8x8mm, červený  
Šrouby se zápustnou hlavou M3x10 2ks 
Matice M3 6ks 
Svorky pro repro ploché K282 2ks 
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Příloha 4: Obsah přiloţeného CD 
 Elektronická verze bakalářské práce 
 Výkresy všech DPS ve formátu pro návrhový program Eagle 
 Vytvořené knihovny pro použité obvody v Eagle 
 Složka obsahující zdrojové kódy navrženého programu 
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Příloha 5: Výpis programu mikrokontroléru 
//   zacatek include 
 
#include  <avr/io.h> 
#include  <util/delay.h> 
#include  <stdio.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include  <avr/wdt.h>  
#include "ADC.h" 
#include "lcd_h.h" 
#include <stdlib.h> 
//  konec include 
//  zacatek preruseni 
ISR(TIMER2_OVF_vect); 
ISR(INT2_vect); 
//  konec preruseni 
//  zacatek funkci 
void avr_init(void); 
void energie (void); 
void naboj (void); 
void init_tl (void); 
void tlacitka (void); 
void displej (void); 
void ddddd (void); 
void vymazani (void); 
//  konec funkci 
//  zacatek promennych 
unsigned int tlacitko=0; 
unsigned int caspocet=0; 
unsigned int pocetsec=0; 
unsigned int delic=0; 
char cas [20]; 
  
unsigned  int U,I; 
double EE=0.0; 
double QQ=0.0; 
double UU=0.0; 
double II=0.0; 
double III=0.0; 
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double UUU=0.0; 
double II1=0.0; 
double UU1=0.0; 
//   zacatek define 
#define  MILI 1 
#define  ZAKLAD 1000 
#define  KILO 1000000 
#define  PROVEST 1 
#define  NEPROVEST 0 
double rozsah=ZAKLAD; 
int korekce = NEPROVEST; 
double  pam = 0; 
double  pam2 = 0; 
char  BUFFER [16]; 
//  konce promennych a define 
 
//==========zacatek hlavni funkce main 
int main(void)     
{  
//==========init lcd 
  lcd_init(); 
  lcd_clrscr();    //mazani lcd 
  lcd_gotoxy(4,0);   //pozice na lcd 
  lcd_puts("Wattmetr");  //zobraz "xxx" 
  lcd_gotoxy(2,1);     
  lcd_puts("Jakub David"); //zobraz "xxx" 
  avr_init (); 
  for( char i=0; i<20; i++ )   _delay_ms(200); 
  vymazani();    //vymaz lcd 
 
//==========init cas2 
  TCCR2 = ( 1<<FOC2 |  1<<CS22 |    1<<CS20); //133str 
  ASSR = ( 1<<AS2 );  //nastaveni vnejsiho krystalu 
  sei();      // povolit globalni preruseni 
  init_tl();    //init tlacitek 
//==========hlavni smycka programu,vola se pouze fce displej   
  while(1) 
  { 
   displej(); 
  }; 
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} 
 
//=========init cas2 
void avr_init(void)   //funkce nastaveni casovace2 
{ 
//Nastaveni casovace 2 
 ASSR=0x00;//zdroj clk z xtal 
 TCCR2=0b10000111; //preddelicka 1024  
 while (ASSR != 0x00){;}   
 TIFR&=~(1<<OCF2);  // 
 TIFR&=~(1<<TOV2);  // 
 TIMSK|=(1<<TOIE2);  // 133str povovoleni preruseni 
preteceni casovace2  
    sei();     //glob preruseni 
    return; 
}   
 
ISR(TIMER2_OVF_vect)  //preruseni od casovece-preteceni po 4s 
{ 
 delic++;    //deleni 4sec 
 if(delic==4) 
 { 
  pocetsec++; 
  delic=0;   //pocitani od zacatku 
  energie();   //pocitani podle E=U*I*t 
(Ws/V/A/s) a Q=I*t (As/A/s) 
 } 
 else 
 {} 
  
} 
 
 
void energie (void)   //funkce pro vypocty a zmeny 
rozsahu 
{ 
 if(rozsah==MILI)  //Ws a As 
 {  
     UUU=UU/1000.0;  //prepocet do pom promenne 
  III=II/1000.0; 
  //EE=EE*3600; 
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  //QQ=QQ*3600; 
  EE+=(UUU*III);  //vypocet E, pricitani kazdou 1s 
  QQ+=(III);   //vyopcet Q, pricitani kazdou 1s 
 
    } 
    else if(rozsah==ZAKLAD) //Wh a Ah 
 {  
     UUU=UU; 
  III=II; 
  //EE=EE/3600; 
  //QQ=QQ/3600; 
  EE+=(UUU*III)/3600; 
  QQ+=(III)/3600;  
    } 
    else if (rozsah==KILO) //kWh a kAh 
    {  
     UUU=UU*1000.0; 
  III=II*1000.0; 
  EE+=(UUU*III)/3600; 
  QQ+=(III)/3600;  
    } 
} 
 
 
void init_tl (void)  //inicializace tlacitek 
{ 
    DDRB=0b00000000; 
    PORTB=0b00000101; 
 GICR = 0b00100000; //nastaveni preruseni int2 
} 
 
ISR(INT2_vect)   // preruseni od tlacitka 
{ 
     tlacitko=6;  // puvodne na "0" pro pocitani do tri stisku 
   switch(tlacitko)  
        {  
        case 0:      
    rozsah=MILI; //nastaveni rozsahu 1e-3 po 
prvnim stisku      
    korekce = NEPROVEST; //korekce pro prepocet 
z 1e3 na 1e-3 
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    EE=EE*3600.0; //prepocet na Ws z kWh 
    QQ=QQ*3600.0; //prepocet na As z kAh 
 
        break; 
      
     case 1:  
    rozsah=ZAKLAD; //nastaveni 1e1 
    EE=EE/3600;  //na Wh 
    QQ=QQ/3600;  //na Ah 
          
      
     break; 
      
     case 2:      
    rozsah=KILO; 
           
        break;  
 
     case 3:  
    korekce = PROVEST; 
    tlacitko=0; 
   
        break;  
 
     default: 
     break; 
        }    
} 
 
void displej (void) //funkce vypisovani na displej 
{ 
   asm("nop"); 
 
   U =  mereni(Napeti); //hodnota z ad 
   I = mereni(Proud); 
   UU=U/rozsah; 
   II=I/rozsah; //prepocet na zvoleny rozsah RRRRoz  
   UU1=UU;   //presun do pomocnych promennych 
   II1=II; 
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   if((korekce==PROVEST)&&(tlacitko==0)) //funkce pro korenci rozsahu 
   { 
  UU1=UU1*1000000.0; //zmena rozsahu pomocnych 
promennych 
  II1=II1*1000000.0; 
     korekce = NEPROVEST; 
  rozsah=MILI; 
   } 
    
vymazani();   //vymazani predchoziho obsahu displeje 
//===============prvni obrazovka 
//               zobrazuje NAPETI 
   if(rozsah==MILI)  
     sprintf(BUFFER,"U:%.0fmV",UU1); //zapisuje do bufferu 
rozsah 1e-3 v mV 
   else if(rozsah==ZAKLAD) 
        sprintf(BUFFER,"U:%.3fV",UU1); //zapisuje do bufferu rozsah 
1e-1 v V 
   else if (rozsah==KILO) 
     sprintf(BUFFER,"U:%.3fkV",UU1); //zapisuje do bufferu 
rozsah 1e-3 v kV 
   lcd_gotoxy(0,0); 
   lcd_puts(BUFFER); 
 
//===============zobrazuje PROUD    
   if(rozsah==MILI)  
     sprintf(BUFFER,"I:%.0fmA",II1); 
   else if(rozsah==ZAKLAD)  
        sprintf(BUFFER,"I:%.3fA",II1); 
   else if (rozsah==KILO)  
     sprintf(BUFFER,"I:%.3fkA",II1); 
   lcd_gotoxy(0,1);  
   lcd_puts(BUFFER); 
   for( char i=0; i<5; i++ )   _delay_ms(500); 
 
//============= druha obrazovka 
//              zobrazuje ENERGII   
   asm("nop"); 
   vymazani();    
   if(rozsah==MILI)  
     sprintf(BUFFER,"E:%.0fWs    ",EE); 
   else if(rozsah==ZAKLAD) 
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        sprintf(BUFFER,"E:%.3fWh    ",EE); 
   else if (rozsah==KILO) 
     sprintf(BUFFER,"E:%.3fkWh    ",EE/1000); 
   lcd_gotoxy(0,0); 
   lcd_puts(BUFFER); 
 
//============ zobrazuje NABOJ    
   if(rozsah==MILI)  
     sprintf(BUFFER,"Q:%.0fAs",QQ); 
   else if(rozsah==ZAKLAD) 
        sprintf(BUFFER,"Q:%.3fAh",QQ); 
   else if (rozsah==KILO) 
     sprintf(BUFFER,"Q:%.3fkAh",QQ/1000); 
   lcd_gotoxy(0,1); 
   lcd_puts(BUFFER); 
   for( char i=0; i<5; i++ )   _delay_ms(500); 
} 
 
void vymazani (void) //fuknce pro vymazani predchozi hodnoty 
{ 
sprintf(BUFFER,"                "); //vypisuje prazdne mista 
   lcd_gotoxy(0,0); 
   lcd_puts(BUFFER); 
   lcd_gotoxy(0,1); 
   lcd_puts(BUFFER); 
} 
 
 
